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RESUMEN

| La aplicacion del Facltor de Modificacion de Respuesta, R, en la estimacién del cortante sismico basal (ATC-3-08),

reconoce la habilidad de una estructura para disipar energia en el rango inelastico. Esto implica que se reduce la demanda
glastica bajo la suposicion de que la estructura tiene adecuada duclilidad para aceptar las deformaciones (deflexiones,
mlaciones) necesarias para disipar ineldsticamente la energia que le impone el sismo de disefio. En esle trabajo se
presenta una discusion acerca de la aplicacion del factor R para estructuras de periodo corto, v se recomienda una
reduccian lineal del factor R como una funcién del periodo de la estructura.
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ABSTRACT

Application’ of the Response Modification Facler , R, to estimate the seismic base shear (ATC-3-06), assumes that the
stiuciure has the ability to dissipate energy through inelastic action. It implies that the elastic seismic demand is reduced
under the assumption that the structure has adegquate ductility to accommodate the large deformations (rotations,

deflections) needed for inelastic dissipation of the seismic energy imposed by the design earthquake.

This study presants

a discussion on the application of the factor R to short-period structures, and recommends a period-dapendent relation for

this factar.

Keywords: energy, dissipation, , ductility, spectrum, overstrength

1. Introduccion

La filosofia convencional de disefio sismico
supone que la energia impuesta por el sismo de
disefio es disipada por la estructura a través de
acciones ineldsticas que se desarrollan en
componentes determinados del sistema sismo-
resistente.  Basado en esta suposicion, en el
método de fuerza lateral equivalente,
actualmente aceptado en los cédigos sismicos
de Estados Unidos, se reduce la demanda
elastica F,, aplicando el factor de modificacion
de respuesta, R, de tal manera que la fuerza de
disefio, F;, se expresa como,

F, WSugees
B=it=——oN) 1
¢ =g R (1)

donde,

W = Peso sismico efectivo del edificio

Sae (=5t = Ordenada de aceleracion espectral
correspondiente al  periodo
fundamental del edificio para 5%
de amortiguamiento (ver figura

No.1)

Es decir, se disena la estructura para un nivel
de fuerzas F; menor a la demanda que se
requiere para mantener la estructura en el
rango elastico, ,. Bajo la accion del sismo de
disefio esta estructura se plastificard en zonas
especificas, y de esta manera disipara,
mediante accion ineldstica, la energia impuesta
por el sismo. Obviamente, la estructura debe
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Figura 1: Espectro de disefio elastico para 5% de amortiguamiento.
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Figura 2: Modelo Bilineal Elasto-Plastico Perfecto.
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1 la  habilidad para deformarse
@B]&stmamente la cantidad necesaria, .
pm disipar la energia inducida por el sismo.
En consecuencia, el valor del factor R esta
asociado a  la ductilidad  global  de
dmpla?m:enm lateral de la estructura sismo-
resistente, i (4 = Owa/d). Estos términos se
ilustran en la figura No.2.

El factor de modificacion de respuesta. K,
recomendado por los eodigos sismicos de
‘leadns Unidos, se indica como una funcion
del tipo de sistema estructural, y no establece
ninguna  variacion de este factor para
estructuras de periodo corto (T < Tp). La
aplicacion del factor R, tal como se entiende de
esta definicion, sugiere que para estructuras de
periodo corto el cortante basal puede ser
reducido dividiendo la demanda elastica por el
mismo valor de K utilizado para reducir la
demanda en cstructuras de periodo largo
(T>Ty). Esto implica dos cosas:

(a) Se puede disenar las estructuras muy
rigidas para aceleraciones menores que la
aceleracion pico del suelo, ya que al
dividir la demanda elistica entre R, se
obtienen aceleraciones de disefio menores
a la aceleracion del espectro para periodo
T~0.

(b) La estructura de periodo corto es capaz de
atender la alta demanda de ductilidad que
le impone el sismo.

La implicacion (a) indudablemente se
contradice con el principio de igualdad de
aceleraciones, el cual indica que las estructuras
muy rigidas (T-0) vibran con la misma
aceleracion que vibra el suelo sobre el cual se
soportan. A su vez, la implicacion (b) es
irrealista porque los niveles de demanda de
ductilidad se acercan a infinito a medida que el
periodo fundamental de la estructura se acerca
a cero, y es un hecho confirmado que las

estructuras tienen una limitada capacidad para
deformarse inelasticamente (ductilidad).

En este estudio se presenta una breve
exposicion sobre la demanda de ductilidad
requerida en estructuras de periodo corto
diseiadas con valores de R constante. Se
incluye ademéds una recomendacion para
reducir linealmente el factor R para estructuras
de periodo corto, y se presenta graficamente
una comparacion del efecto de esta reduccion
en la demanda de ductiidad, g en el
desplazamiento lateral, & y en el cortante
basal, ¥, para algunos tipos de sistemas sismo-
resistentes,  Finalmente se presentan las
conclusiones de este estudio.

2. Resena Hizstdrica del Factor R

Los factores de modificacion de respuesta, R,
recomendados en codigos sismicos de los
Estados Unidos tienen una limitada base
técnica. Los valores asignados a este factor
representan la opinion de consenso .de
ingenieros estructurales expertos en California
a fines de la década de 1950. Segin expresa el
ATC-34 [1], estudios llevados a cabo por
numerosos investigadores en los Estados
Unidos han cuestionado la formulacion y los
valores asignados al factor de modificacion de
respuesta, R.

A mediados de la década de 1980, algunos
investigadores de la Universidad de Berkeley
[2. 3] propusieron expresar el factor de
modificacion de respuesta, R, como el
producto de tres factores: el factor de
resistencia, R,. el factor de amortiguamiento.
R, y el factor de ductilidad R,.. Esta expresion
tiene la forma,

R=R.R,R, 2)

El factor de resistencia R, se define como la
relacion entre la resistencia de cedencia F) y la
fuerza de disefio F,, R, = F,/F,; mientras que el
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factor de ductilidad R, se define como la
relacion entre la demanda elastica F, y la
resistencia de cedencia F;, R, = F/F,. El factor
de reduccién por amortiguamiento se aplica
para tomar en consideracion la reduccion de la
respuesta debido a dispositivos suplementarios
de amortiguamiento viscoso. En estructuras
convencionales el factor R, es igual a 1.0,

Posteriormente, el proyecto ATC-34 [1]
propone una nueva formulacion del factor R la
cual se expresa de la forma,

R=R,R,R, 3)

en donde Ry es el factor de redundancia. Este
factor se introduce para cuantificar la
confiabilidad de sistemas sismo-resistentes que
utilizan  maltiples lineas verticales de
resistencia sismica en cada direccion del
edificio. Inicialmente se le asigné a Ry valores
entre 0.70 y 1.0 dependiendo del nimero de
lineas verticales de resistencia del sistema
sismo-resistente.

En el resto de este trabajo se adopta la
siguiente  ecuacion para  expresar la
descomposicion del factor de modificacion de
respuesta, R,

R= Ru'{"!n (4)

donde £2 es el factor de sobre-resistencia, y se
define al igual que R, como la relacion entre la
resistencia a cedencia F, y la resistencia de
diseiio /. El factor (2, se presenta en la Tabla
5.2.2 del NEHRP-97 [5]. No se considera el
efecto de redundancia del sistema estructural,
por considerar que no existe suficiente
informacién para sustentar teéricamente el uso
de este factor.

Las definiciones del factor de modificacion de
respuesta R, el factor de ductilidad R, el factor
de sobre-resistencia del sistema 2, y el factor

de amplificaciéon de desplazamiento C; pueden
ser encontradas en NEHRP-97 [5]. Una
revision de los valores de algunos de estos
factores se presenta en [6].

3. El Factor R y la Demanda de Ductilidad
Global de Desplazamiento u

En 1989, Ridell y otros [7] establecieron una
relacion entre el factor de ductilidad, R, la
ductilidad, g y el periodo elastico de la
estructura, 7, comrespondiente al modo
fundamental de vibracion. Estas relaciones son
utiles  para  seleccionar  factores de
modificacion de respuesta, R, que son
dependientes del periodo de la estructura.
Esta relacion se expresa de la siguiente
manera:

. 7
R”:1‘0+{#_1)T para T =T,

(3)

R = para T >T,

u

donde T, es el periodo de transicion de la zona
de aceleraciones constantes a la zona de
velocidades cortante del espectro de respuesta
para 5% de amortiguamiento viscoso.

Reemplazando (5) en (4) se obtiene,

R =ﬂﬂ|:].(}+{p—1)?£|] para T <T,

1}

R =Q.u para T'>T,

(6)

Como se puede observar, la expresion de R
para la region de aceleraciones constantes del
espectro (I < T;) es una funcién de la
ductilidad z y del periodo de elastico T de la
estructura. La demanda global de ductilidad
de desplazamiento para el rango de periodos
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cortos se puede deducir a partir de la ecuacion
(6) como,

p:[i—,")—}—+1’.0 (7)

2 I

Es importante observar que el factor de sobre-
resistencia, (2, v el periodo de transicion del
espectro, T, pueden ser considerados
constantes para una misma estructura y un
mismo tipo de suelo. Si adicionalmente se
considera que el factor R es constante (tal
como se recomienda en los codigos sismicos
de Estados Unidos), entonces es evidente en la
ecuacion (7) que la demanda de ductilidad es
mversamente proporcional al periodo elstico
de la estructura, 7. Obviamente, la demanda de
ductilidad tiende a infinito a medida que el
periodo de la estructura se acerca a cero. la
demanda de ductilidad maxima que puede
aceptar un sistema sismo-resisiente en el rango
de periodos cortos se expresa de acuerdo a la
expresion,

i rY
o e ) 8
" Q[QJ ; ®

i

donde / es el factor de importancia de acuerdo
al tipo de ocupacion de la edificacion [4]. La
ecuacion (8) se obtiene considerando igualdad
de energia en el rango de periodos cortos.

La figura 3 muestra las curva de ductilidad
pversus  la relacion entre el periodo
fundamental de la estructura y el periodo de
transicion, 7/7T,, para sistemas sismo-
resistentes con distintos valores de R, y un
wvalor constante de €2, = 2.5. Debe observarse
que ¢l valor de g aumenta dramaticamente a
medida que se reduce el periodo 7. Para [ =
L0, la demanda de ductilidad maxima de
acuerdo a (8) para distintos valores de R se
muestra entre paréntesis en la figura No.3. En
estructuras reales es imposible suministrar la

alta demanda de ductilidad requerida para
periodos cortos. Es evidente, que para
mantener una demanda de ductilidad en
niveles aceptables para la estructura, es
necesario expresar el factor R como una
funcion del periodo eléstico de la estructura; es
decir, disefiar para una demanda de cortante
Mayor.

4. Propuesta del Factor de Modificacion de
Respuesta para Periodos Cortos, R~

El factor de modificacion de respuesta para
periodos cortos, R , se puede obtener a partir
de la ecuacidn (6) como

. R T
R =01 1.0+(—=1)=

} para T =T,

(9)

Es importante observar que el término de
ductilidad u en la ecuacion (9) ha sido
reemplazado por el término R/€2. el cual
expresa la demanda de ductilidad del sistema
en la region de periodos largos mostrada en la
ecuacion (6). En este término R es el factor de
modificacion de respuesta, cuvos valor se
presenta en la Tabla 5.2.2 del [5]. Dado que
los valores de R y £, se consideran constantes
para una estructura en particular, entonces se
deduce que la ecuacion (9) da como resultado
valores de R en la region de periodos corios
para garantizar una demanda de ductilidad
compatible con la demanda de ductilidad en la
region de periodoes largos. Es decir, se preserva
una demanda de ductilidad aceptable para la
gstructura.

Tal como se puede observar en la Tabla 5.2.2
del [5], el valor de (2, para distintos tipos de
sistemas sismo-resistentes oscila entre 2 y 3.
Especificamente, para Marcos de Concreto
Reforzado y Acero (especiales, intermedios, y
ordinarios) el valor de €2, asignado es de 3.0;
mientras que para Muros de Corte (especiales,
ordinarios) el valor de £2; asignado es de 2.5.
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Figura 3: Ductilidad p vs. periodo elastico T para sistemas
sismo-resistentes con distintos valores de R.
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Figura 4: Variacion del factor de modificacion de respuesta
para distintos sistemas estructurales.
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Con el objeto de simplificar la expresion de R
dada por la ecuacion (9) se puede asumir un
valor constante de (2, para estos sistemas. sin
perjuicio de la seguridad estructural. En este
caso se recomienda el uso de €,=2.5. De esta
manera, |a ecuacion (9) toma la forma,

=25) 1.0 + (0.4R~ 1) '
T

L]

para T =T,

(10)

R

Reemplazo de (10) en (7) da como resultado,

R

S (11)
3

M=

La ecuacion (11) expresa que el valor de la
demanda de ductilidad es constante para
cualquier valor del periodo elastico T menor
que T, (T/Ty < 1.0), y a la vez, es igual a la
demanda de ductilidad requenida para
estructuras de periodos largos (/7>1.0) del
espectro. De esta mancra se confirma que con
la relacion del factor de modificacion de
respuesta, R, dado por la ecuacion (10) se
preserva la demanda de ductilidad a valores
aceptables para las estructuras de periodo
corto. La figura No.4 muestra la variacion del
factor de modificacion de respuesta para
distintos sistemas estructurales, de acuerdo a la
ecuacion (10).

Para verificar el efecto de estas ecuaciones en
el disefio de estructuras rigidas o semirigidas
(I' < Ty), se aplicaron los valores de R segin
(10) a un edificio de marcos especiales de
concreto reforzado (R = 8.0). cimentado sobre
suelo blando y se sometieron a las
aceleraciones de disefio especificadas en el
Reglamento Estructural Panamefio de 1994
[8] para la ciudad de Panamé. Se analizaron
estas estructuras para 6 valores de periodos
cortos. Se obtuvo la demanda de ductilidad de
desplazamiento, g, el cortante basal, V, y el
desplazamiento lateral maximo estimado, G

Los resultados de estos analisis se presentan en
la Tabla 1.

La figura 5 muestra la comparaciéon entre los
valores de cortante basal, V, demanda de
ductilidad, g y desplazamiento maximo, dnar.
obtenidos utilizando un valor constante de R y
los obtenidos utilizando la propuesta del valor
de R reducido, R, para los sistemas
examinados. Como se puede observar, el
cortante basal obtenido utilizando R™ varia con
el inverso del periodo desde un maximo para
periodo T = (.10 seg. hasta un minimo para T
= T, mientras al utilizar R constante, el
cortante basal permanece constante. Por otro
lado, la demanda de ductilidad g permanece
constante a un valor de 3.20 al utilizar R,
mientras que al utilizar R varia inversamente al
periodo, desde un maximo de /4.46 para T =
(1.10 seg hasta el valor de 3.20 para un periodo
de 06 seg. A su wvez, el valor del
desplazamiento maximo dn.. aumenta para
ambos valores de R a medida que aumenia el
periodo, pero siempre el valor de dy. es
menor cuando se utiliza el valor de k. En
resumen la utilizacién de R, comparado a la
utilizacion de R, da como resultado valores
mayores de cortante, valores constanies y
menores de ductilidad, y valores menores de
desplazamiento. Debe observarse que en este
ejemplo, la maxima ductilidad aceptada por la
estructura segun la ecuacion (8) es de 3.20.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha justificado la razon por la
cual es necesario modificar los valores del
factor de maodificacion de respuesta, R,
recomendados en codigos sismicos de Estados
Unides. Adicionalmente se ha propuesto una
expresion para el valor del factor R, para
edificios de periodo corto, R, como una
funcion del periodo fundamental de la
estructura, 7. del periodo de transicion del
espectro de respuesta, 7; y del factor R
recomendado en los codigos sismicos actuales.
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SISTEMA ESTRUCTURAL TIPO 1 Suelo Blando

No, de Niveles ] 2 3 4 5 6
Coeficiente de Aceleracion, v 011 011 011 011 0.1 0.11
Coeficiente de Aceleracion, a 0.11 011 011 011 011 0.11
Categoria de Desempefio Sismico C C C 2 C C
Grupo de Exposicion a la Amenza 1 I I I | I
Factor de Suelo, S 1.50 1.50 1.50 1.50 1,50 2.50
Periodo de Transicion, To 061 061 061 061 061 061
Factor del Periodo, Ct 0.03 003 003 003 003 0.03
Altura del Edificio, hn (ft) 9.84 19.68 29.52 3936 49.20 59.04
Periodo Fundamental Aprox., Ta 0.17 028 038 047 056 0.64
Coeficiente de Periodo Limite, .70 1.70 1.70 170 170 1.70
Periodo Max. Permitido, Tmax 028 048 065 080 095 1.09
Periodo Analitico, Ti 0,10 020 030 040 0.50 0.60
Periodo de Diseno, T 0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60
SEGUN REP-94

Factor de Modificacion, R 8 8 8 8 8 8
Factor de Sobreresistencia (o 250 250 250 250 250 2.50
Factor de Ductilidad, Rpt 320 3.20 320 320 320 3.20
Cs. max: 2.5 Aa/R 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034
Demanda de Ductilidad, 1446 7.73 549 436 3.69 3.20
Desplazamiento Elastico,8e (mm) 0.68 273 6.15 1093 17.08 24.60
Factor de Correccion por Inelasticidad, C1 | 3.00 2.50 2.00 140 1.20 1.00
Desplazamiento Inelastico.8in (mm) 2.05 6.83 12.30 1531 20.50 24.60
SEGUN PROPUESTA (Ramirez, 2001)

Factor de Modificacion, R* 3.40 430 520 6.10 7.00 7.89
Cs, max: 2.5 Aa/R 0.081 0.064 0.053 0.045 0.039 0.035
Factor de Ductilidad, Rp 1.36 1.72 2.08 244 280 3.16
Demanda de Ductilidad,p. 320 320 320 3.20 320 3.20
Desplazamiento Elastico.de (mm) 068 273 6.15 1093 17.08 24.60
Factor de Correccion por Inelasticidad, C1| 1.35 130 1.25 1.20 1.15 1.00
Desplazamiento Inelastico.din (mm) 0.92 355 7.69 13.12 19.65 24.60

Tabla 1:
Desplazamiento, REP - 94 vs. Propuesta.

Resumen Comparativo del Andlisis de Cortante, Ductilidad y
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Finalmente se presentd un ejemplo de
aplicacion de la expresion propuesta para el
factor R en sistemas con distintos periodos de
vibracion cortos, v los resultados de coriante
basal, ¥V, demanda de ductilidad gz ¥

desplazamiento  maximo &,

fueron

comparados a aquellos obtenidos utilizando los
valores de R recomendados en el Reglamento
Estructural de Panama, [8]. Las conclusiones
mds importantes de este trabajo son:

La demanda de ductilidad impuesta
por el sismo de disefio en edificios de
periodo corto disefados utilizando el
factor R recomendado en el REP-94
no puede ser atendida por el sistema
estructural.

La expresion del factor R propuesta en
este estudio garantiza que la demanda
de ductilidad en estructuras de periodo
corto no sobrepase la reserva de
ductilidad teérica implicita en los
valores de R recomendados en el REP-
94.

Al utilizar la expresion del factor R
propuesta en
edificios de periodo corto, se debe
disefiar para fuerzas sismicas mayores
a las requeridas actualmente.
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